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ABSTRAKT 
POLÁK Pavel: Výroba ukazatele hladiny technologií přesného stříhání 
 
Projekt vypracovaný v rámci inženýrského studia oboru 2307 předkládá návrh technologie výroby 
plechové součásti ukazatele hladiny stříháním ocelového plechu 11 373.1. Střihadlo využívá 
normalizovaných komponent a je řešeno formou obvyklého stojánku upnutého na klikovém tažném 
výstředníkovém lisu LEN 63 C (výrobce APJ Praha), s nominální tažnou silou 630 kN. Tažník a 
tažnice jsou vyrobeny ze slitinové nástrojové oceli 19 436.9 (POLDI 2002), tepelně zpracované podle 
výkresové dokumentace. 
Klíčová slova: Ocel 19 436, tváření, mezní přetvoření, tažení 
ABSTRACT 
POLÁK Pavel: The manufacturing of level indicator by fineblanking process. 
 
The project elaborated in frame of engineering studies branch 2307. The project is submitting design 
of technology production of the extract - section from the deep drawing sheet iron 11 373.1. Pursuant 
to of the literary pursuit a problem of the deep drawing and calculation was designed drawing in 
instrument with holder. The lower ejector is using for extrusion component. The drawing instrument 
make use of standardised components and it is solving forms of customary stool close-set on the crank 
drawing inclinable press LEN 63 C (producer APJ Praha), with nominal tensile force 630 kN. 
Drawing punch and drawing die are produced from alloyed instrumental steel 19 436.9 (POLDI 2002), 
heat-worked according to drawing documentation. 
Keywords: 19 436 steel, forming, deep drawing, forming limit diagram 
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1 ÚVOD 
 
Strojírenská technologie se zabývá výrobou a zpracováním kovů. Do této oblasti 
průmyslové výroby lze zařadit celou řadu činností – od výroby kovů a jednotlivých slitin 
přes jejich zpracování až po výrobu konečných výrobků. 
Daná oblast se dá rozdělit do několika směrů. A to na technologii slévárenství, 
tváření, obrábění, svařování a plasty. Pro výrobu dané součásti je zapotřebí tři technologií 
a to technologii svařování, technologii obrábění a technologii tváření.  
 
Technologie svařování je nejčastější metodou spojování minimálně dvou částí 
k sobě v požadované poloze. Svařovat je možné malé dílce i velké konstrukce a to z plechu 
i profilu, dále lze také spojovat odlitky a výkovky. 
 
Technologie obrábění je hojně využívána. Její nevýhodou je vysoké procento 
odpadu při výrobě, je proto ekonomicky málo efektivní. 
 
Technologie tváření se řadí mezi beztřískové technologie zpracování materiálu. 
Tvářením je možné zhotovit polotovary daných tvarů pro konkrétní technologie 
zpracování (tváření, obrábění, svařování). Tato technologie se uplatňuje v sériové a 
hromadné výrobě. Je také v porovnání s technologií obrábění ekonomicky efektivnější. 
 
Technologie tváření rozdělujeme do dvou základních skupin: tváření plošné a 
tváření objemové. 
 
Plošné tváření zahrnuje operace stříhaní (prostřihování, děrování, nastřihování, 
přestřihování, ostřihování, přesné stříhání), ohýbaní (V-ohyb, U-ohyb, profilování, 
lemování, stáčení), tažení (hluboké tažení, vypínání, kovotlačení, protahování, přetahován) 
a dále také tvarování (rovnání, zužování, rozšiřování). 
 
Objemové tváření se děje buď pod rekrystalizační teplotou – nebo-li tváření za 
studena – (ražení, pěchování, protlačování) nebo nad rekrystalizační teplotou – nebo-li 
tváření za tepla – (volné kování a zápustkové kovaní). 
 
 
V této bakalářské práci se budu zabývat možnostmi výroby jedné ze součástek 
(konkrétně ukazatel hladiny nádrže), která je ve firmě EUROM používána při montáži 
různých typů zařízení určených pro čištění kanalizace. Budou zde uvedeny různé možnosti 
vystřižení součástky. Dále zde budou provedeny výpočty potřebné k určení velikosti 
střižné skříně, střižného nástroje a střižného stroje. Bude zde také provedeno technické a 
ekonomické srovnání současné výroby a mnou navržené výroby součásti stříháním na 
postupovém střihadle. 
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2 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÍ 
 
Ukazatel hladiny nádrže (tanku) nebyl doposud vyráběn technologií stříhání. Po 
zhodnocení tvaru a velikosti výrobní série a předpokládaného způsobu použití se bude 
jednat o nový způsob výroby dané součásti. 
 
Daná součást se v současné době vyrábí prostřednictvím dodavatelské společnosti 
KOVO-PLAZMA Modřice. Kde si tuto součást nechává firma EUROM vypalovat. V této 
společnosti se tento výpalek používá výhradně do sestav výrobků VAC, ECOPACT a T3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.1 
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3 TECHNOLOGIE STŘÍHÁNÍ [1],[3],[5] 
 
Stříhání se řadí mezi technologie plošného tváření. Tento druh tváření nám 
v konečné fázi poruší materiál s lomem v ohnisku deformace. Plastické přetvoření je 
původním jevem, ale je nežádoucí. Materiál se postupně odděluje podél křivky střihu dané 
pohybem střížních břitů, které vytváří potřebné napětí k odstřihnutí. 
  
 
3.1 Průběh stříhaní [3] 
 
Stříhání je oddělování daných částí materiálu působením protilehlých hran 
způsobujících v střižné rovině smykové napětí. Stříhání probíhá ve třech fázích obr. 1. 
   
 
Obr.2 Tři fáze stříhání [3] 
 
První fáze je oblast pružných deformací. Střižník se vtlačuje do materiálu, vytváří se 
zde menší napětí než je mez pevnosti a v tomto místě dochází k ohýbání materiálu. Druhá 
fáze je oblast pružných deformací. Střižník se vtlačuje do plechu, ten do střižnice a 
dochází k překročení meze kluzu. Ve třetí fázi, fázi odstřižení,  se začínají na hranách 
tvořit trhlinky, které se postupně rozšiřují podél střižné hrany až dojde k úplnému 
oddělení materiálu od sebe. Těsně před koncem stříhání se výstřižek oddělí a to dříve než 
střižník projde celou tloušťkou materiálu a výstřižek je vytlačen. 
 
 
3.2 Vzhled střižné plochy [2] 
 
V důsledku tří výše uvedených fází stříhání, můžeme na použitém materiálu 
pozorovat různé druhy drsností a nepřesností viz obr. 3. 
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   1 – zeslabení   3a – pásmo otěru 
   2 – plastické přetvoření 4 – oblast zpevnění 
   3 – pásmo lomu  5 – otřep 
             6 – vtisk dolního břitu 
 
Obr. 3 Vzhled střižné plochy [2]  
 
 
3.3 Střižná mezera, střižná vůle a její stanovení [4] 
 
Střižná vůle je dána rozměrem střižníku a otvoru ve střižnici. Tento rozdíl je 
střižnou mezerou. Střižná mezera je nutná. Díky její existenci nedochází ke kolizi mezi 
jednotlivými částmi nástroje. Také má vliv na povrch střižné plochy, přesnost výrobku, 
trvanlivost nástroje a množství spotřebované energie. Střižná vůle muže ovlivnit velikost 
výsledné práce, která naroste až o 40%. 
 
Při správné střižné vůli se trhliny šíří v materiálu tak, že nedochází k téměř žádným 
otřepům. Při špatně nastavené vůli nebo velkém opotřebení nástrojů se trhliny šíří 
špatným směrem, vytváří se nerovný povrch a to ovlivňuje to i rozměr a tvar konečného 
výrobku. Viz obr. 4. 
 
 
 
Obr. 4 Velikost střižné vůle [4] 
 
Při správně zvolené střižné vůli se střižné hrany obou střižných prvků setkají a ve 
stříhaném průřezu vytvoří  plochu bez otřepů.  
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3.3.1 Stanovení velikosti střižné vůle [4] 
 
Velikost střižné vůle je závislá na několika faktorech a to nejvíce na druhu materiálu 
a jeho tloušťce. Hodnota vůle se dá stanovit početně nebo jako % poměr z tloušťky 
materiálu. 
 
Vztah pro výpočet střižné mezery: 
 
Pro plechy do t  3 mm                    m = 2* z                                                         (1) ≤
Pro plechy do t  3 mm                    m = 2*(1,5*c*t-0,015)*≥
10
sτ                          (2) 
 
Kde   t  je tloušťka plechu    [mm] 
  je pevnost ve střihu    [MPa] τ s
 m je střižná mezera    [mm] 
 z je střižná vůle     [mm] 
 c  je součinitel, jehož velikost se volí v rozmezí 0,005 až 0,035. Nižší 
hodnota se volí pro získání lepší střižné plochy a vyšší hodnota umožní 
dosáhnout minimální střižné síly.  [-] 
 
 
 
3.4 Tolerance střižných nástrojů [7] 
 
Každou metodou lze dosáhnout určité přesnosti. Hlavním ukazatelem je přesnost 
daného výrobku (výstřižku). Dle přesnosti se volí způsob jeho výroby. Přesnosti je možné 
rozdělit do těchto skupin podle stupňů: 
 
Nižší přesnost                         IT14, IT15, IT16 
 
Střední přesnost                      IT11, IT12 
 
Vyšší přesnost                         IT6, IT7, IT8, IT9 
 
K výrobě součástky s požadovanou přesností, je třeba mít nástroj, jehož přesnost je o 
stupeň lepší. Přesnost nástroje se volí pomocí tabulek (viz tab.1). 
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Rozměr nástroje Střižná 
vůle 
v [mm]  1 až 3 3 až  6 6 až 10 10 až 
18 
18 až 
30 
30 až 
50 
50 až 
80 
80 až 
120 
120 až 
180 
180 až 
260 
260 až 
360 
360 až 
500 
0,0005 
až 
0,003 
+ D IT 6 nebo – d IT 6    I. 
0,003 
až 0,02     
 
       
0,02 až 
0,06 
             
0,06 až 
0,15 
   
 
            
0,15 až 
0,2 
                      
0,2 až 
0,3 
                        
0,3 až 
0,6 
       
 
        
0,6 až 2                  
nad 2                         
+ D IT 7 nebo – d IT 7    II.
+ D IT 7 nebo – D IT 7    III. 
+ D IT 8 nebo – D IT 8   IV. 
 
Tab. 1 Závislost tolerance nástrojů na velikosti nástroje [7] 
 
3.5 Síly při stříhání [1],[3],[5] 
Střižná síla 
 
Při stříhaní roste střižná síla až do určitého maxima. Během stříhání se střižná 
plocha zmenšuje a vlivem lokálního zpevnění síla roste. Při prvním porušení materiálu 
dochází k mírnému nárůstu síly až po danou hloubku vniku h s . V tomto okamžiku se 
materiál poruší ve tvaru S-křivky a oddělí se v celé ploše. Střižná síla klesne na nulu. 
Charakter střižné síly a velikosti vniknutí střižníku je znázorněna na obr.5.  
 
 
 
Obr. 5 Charakteristický průběh střižného procesu a střižné síly [2] 
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Vztah pro výpočet střižné síly: 
 
  F s = l  * 0,8 * R * k * t                                                                                           (3) s m
 
kde  F  je střižná síla      [N] s
 R m  je mez pevnosti materiálu v tahu   [MPa]  
 k je koeficient otupení nástroje volí se 1,1 – 1,4 [-] 
 l s  je délka střižné hrany    [mm] 
         t je tloušťka materiálu     [mm] 
 
Stírací a protlačovací síla  
 
Tyto síly jsou zapotřebí u děrování. Vlivem pružné deformace se na střižníku udrží 
výtřižek a ten je potřeba sundat danou silou. Také k vytlačení výstřižku ze střižnice je 
zapotřebí určité síly. Velikost těchto dvou sil závisí na několika parametrech, konkrétně 
na: velikosti střižné vůle, druhu materiálu, tvaru a rozměru součásti a také druhu mazání.   
 
Výpočet stírací a protlačovací síly je dán velikostí deformací  a , které se 
stanovují dle rozdílu průměru střižníku a otvoru. K velikosti deformací se v praxi 
používají emperické vztahy na základě velikosti střižné síly. 
1ε 2ε
 
Stírací síla:           F  = k  * F s                                                                             (4)  u eu
 
kde F  je stírací síla    [N] u
 k eu  je daný koeficient na tloušťce stříhaného materiálu a použitého 
střihadla      [-] 
 F s   - je střižná síla    [N] 
 
Stírací síla se volí ve velikosti 10 % střižné síly.   
 
Protlačovací síla:              F  = k  *  F s  * n                                                       (5)  v ev p
 
kde  F  je protlačovací síla  [N] v
 k ev  je koeficient daný na tloušťce a druhu materiálu  [-] 
          n  je počet výstřižků v neodlehčené části střihadla  [N] p
  F s  je velikost střižné síly [N] 
  
Koeficient Materiál 
k  eu k  ev
Ocel 0,1 – 0,13 0,05 
Mosaz 0,06 – 0,07 0,04 
Slitiny hliníku 0,09 0,02 – 0,04 
              
                                                    Tab.2 Hodnoty koeficientů [7]  
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Celková síla je součet všech sil: 
 
F  = F s  + F  + F                                                                                                    (6) c u v
 
kde   F  je síla celková     [N]  c
          F  je síla střižná       [N] s
                         F  je síla stírací       [N] u
 F v  je síla protlačovací       [N] 
   
 
3.5.1 Těžiště střižných sil   [7] 
 
Stříhá-li se několika střižníky na lisu, musí výslednice sil působit v ose lisu. Pokud 
by tato síla působila mimo osu, byl by beran zatížen značným klopným momentem, což 
by se projevilo menší přesností výrobků, snížením životnosti nástrojů i předčasným 
opotřebením beranu lisu. Přesnou polohu výslednice sil je možné určit početně nebo 
graficky. 
 
Při výpočtech musíme uvažovat, že platí rovnovážný stav, tzn.. že součet momentů 
sil je roven nule k dané ose (x nebo y). 
 
Fx * X = F  * a + F  * b + F 3  * c  (7) 1 2
 
kde  Fx = F1  + F  + F 3   [N] 2
        X  je vzdálenost výslednice sil od osy y  [mm]  
         a,b,c je vzdálenost sil od osy  [mm] 
 F1 , F 2 , F 3  je velikost síly  [N] 
 
Výpočty k jednotlivým osám: 
 
X = 
321
321
FFF
c*Fb*Fa*F
++
++  (8) 
 
 
Y = 
,
3
,
2
,
1
1
,
31
,
21
,
1
FFF
c*Fb*Fa*F
++
++  (9) 
 
 
kde  a1  , b1  , c   jsou vzdálenosti sil , ,  od osy x [mm] 1 1F 2F 3F
                      Y je vzdálenost výslednice od osy x [mm] 
 
 
3.6 Střižná práce [4] 
  
Práce je střižná energie potřebná pro vystřižení součásti. Je dána velikostí střižné 
síly a hloubkou střižné hrany. 
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Práci je možné vypočítat jako integrál plochy pod čarou znázorňující průběh střižné 
síly v závislosti na dráze. Dostatečně přesné hodnoty průběhu práce dostaneme, 
nahradíme-li průběh síly eliptickou závislostí, kde jedna polovina elipsy je rovna velikosti 
střižné síly a druhá polovina je hloubka zatlačení nože do materiálu. 
 
Vztah pro výpočet práce: 
 
A = 
4
π  * Fs *  * t         (10) χ
 
kde  A je práce        [J] 
   je 0,2 pro oceli o vyšších pevnostech    [-] χ
  je 0,4 pro nízkouhlíkovou ocel     [-] χ
 t  je tloušťka materiálu       [mm] 
 Fs je velikost střižné síly      [N] 
 
Je také možné použít jednoduší vztah a to:  
 
A s  = 1000
t*F*k s           (11)  
 
kde   A  je střižná práce       [J] s
         F  je střižná síla       [N] s
          t  je tloušťka materiálu       [mm] 
                     k  je koeficient (0,4 – 0,7) závislý na druhu materiálu  [-] 
 
          nebo podle vztahu: 
 
A =  * F  * h  (11) λ maxs
 
Kde  A je práce  [J] 
 je součinitel zaplnění diagramu F  - h (obr.6), pohybuje se v rozmezí           
 = 0,2 až 0,75 a jeho hodnota roste se zmenšující se tloušťkou materiálu 
a stoupající tažností  [-] 
λ s
λ
 h je dráha střižníku  [mm] 
 F  je maximální síla potřebná k přestřižení materiálu  [N] maxs
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Obr.6 Průběh střižné síly v závislosti na dráze střižníku [4] 
 
3.7 Nástřihový plán    [2] 
  
Stříháním se vyrábějí součásti buď přímo z pásu, svitku nebo se pásy připraví 
rozstřižením tabulí plechu. Způsob uspořádání výstřižků na tabuli plechu má technolog 
předepsat do střižného plánu. Po zarovnání okraje lze potom stříhat potřebné dílce 
s nejlepším využití materiálu. Při vystřihování z pásu se výstřižky opět uspořádají tak, aby 
využití materiálu bylo co nejlepší. 
 
 
 
Obr.7 Některé příklady nástřihových plánů [2] 
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3.7.1 Šířka pásu, velikost kroku, stanovení můstků    [2]  
 
Šířka pásu se určí ze šířky výrobku, jeho rozložením, přidáním mezer a přepážek 
mezi jednotlivými výstřižky.  
 
Šířka pásu:                 M = A + F (12) 
Délka kroku:              K = B + E (13) 
 
kde  B je šířka výstřižku [mm] 
 F je šířka okraje  [mm] 
 E je šířka můstku [mm] 
 K je velikost kroku [mm] 
 A je výška výstřižku [mm] 
 M je šířka pásu plechu [mm] 
 
    
      
Obr.8 Náčrt nástřihového plánu [2] 
 
Šířka můstku a okraje se volí podle tloušťky materiálu. Ke stanovení těchto veličin 
slouží tabulky a diagramy. Příklad diagramu pro určení přepážek odpadu u součásti 
čtvercového tvaru je uveden na obr.9. 
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Obr.9 Diagram pro určení přepážky odpadu [2] 
 
 
3.8 Střižné nástroje [1] 
 
Střižné nástroje můžeme rozdělit podle přesnosti výstřižku na:  
- Střižné nástroje bez vedení – pro méně přesnou výrobu s malými požadavky na 
kvalitu střižné plochy, hlavně pro výrobu malých a středně velkých výrobků 
vyráběných v kusové a malosériové výrobě. Vzájemnou polohu hlavních dílů 
(střižníku a střižnice) zajišťuje pouze stojan a beran lisu. 
- Střižné nástroje s vedením – vedení střižníku proti střižnici zajišťuje vodící deska 
a vodící stojánky. 
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Obr.10 Schéma střižného nástroje [1] 
a) bez vodícího stojánku     b) s vodícím stojánkem 
 
Základem nástroje s vedením jsou základová deska, vodící plech, střižnice, vodící 
lišty a vodící desky. Tyto součásti tvoří střižnou skříň. 
Horní část je složena ze sloupku, upínací desky, opěrné desky, kotevní desky 
a střižníku. Nástroje a střižná skříň jsou normalizovány dle ČSN 22 6207 a jsou dodávány 
jako polotovary ke konečné úpravě. 
 
3.8.1 Funkční části střihadel [1] 
 
Konstrukce nástroje je dána nástřihovým plánem, který by měl být co 
nejúspornější z hlediska spotřeby materiálu a také silového vyvážení v ose nástroje. Měl 
by být zajištěn správný posun materiálu v jednotlivých krocích. Daná konstrukce je 
ovlivněna množstvím výroby, druhem materiálu součásti a dalším jeho používáním. 
 
Střižnice  
 
Střižnice je nejnákladnější funkční částí střihadla. Je to deska čtvercového, 
obdélníkového nebo kruhového tvaru o tloušťce 18 až 30 mm, vyrobená z nástrojové oceli 
a tepelně zpracována. Pro drobné a jednoduché tvary výstřižku je střižnice celistvá, pro 
složité tvary nebo rozměrné výstřižky je skládaná z více části. Pro předběžný odhad 
tloušťky střižnice se používá vzorec: 
 
H= 3 sF                         (14) 
 
kde      H  je tloušťka střižnice         [mm] 
 Fs  je střižná síla       [N] 
 
Požadavky na střižnice: 
 
- střižnice musí být vyrobena bez přechodů a broušená, 
- ve vodícím stojánku zalícovaná se správným předpětím, 
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- v zeslabených místech podepřená ze spodu tvarovými vložkami, 
- konstruovaná s odvzdušňovací drážkou.  
 
Střižníky  
 
Střižníky jsou taktéž funkční části střihadla a představují protikus střižnice. Jsou 
v nástroji pevně upevněny a během stříhání jsou namáhány na tlak, vzpěr a otěr. 
Skutečné namáhání střižníku na tlak: 
 
Dσ  = FD / SD ≤  Ddovσ          (15) 
 
kde    je namáhání na otlačení      [N] Dσ
 FD je střižná síla daného střižníku     [N] 
        SD je obsah plochy průřezu střižníku               [mm2] 
  je dovolené namáhání v tlaku               [MPa] Ddovσ
 
Při kontrole střižníku na vzpěr hraje velkou roli jejich délka. Slabé a dlouhé 
střižníky mohou vybočit z osy. Kritická síla Fkr muže způsobit vybočení nástroje s vedení, 
resp. bez vedení dána vztahem:  
 
Fkr = 2
2
l
I*E**2 π          (16)  
 
kde  Fkr  je kritická síla                [N] 
  E je modul pružnosti                [MPa] 
  I je moment setrvačnosti                           [mm4] 
  l je volná délka střižníku               [mm]  
 
Pevnost tenkých střižníků se zvětší osezením nebo vkládáním do pouzdra. Používá 
se několik druhů střižníků. Střižníky jsou v kotevní desce upevněny roznýtováním, 
osazením nebo nákružky. Délky střižníku jsou 60 až 90 mm, odstupňované po 10 mm. 
Střižníky se vyrábějí z nástrojové oceli a tepelně se zpracovávají nebo se pracovní části 
vyrábí ze slinutých karbidů.  
 
Požadavky na střižník: 
 
- střižník musí mít dostatečnou délku na ostření,  
- kolmý a zalícovaný ve vyhazovači suvně, 
- zalícovaný v kotevní desce, 
- odmagnetizovaný, 
- souosý zejména s otvory. 
 
 
3.8.2 Materiály pro střižné nástroje [6] 
 
Materiály používané pro konstrukci střižných nástrojů lze rozdělit do několika 
skupin: 
1. konstrukční oceli 
a) obvyklých jakostí třída 10, 11,  
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b) ušlechtilé, uhlíkové nebo slitinové oceli tříd 12 až 17, 
2. šedé litiny – používají se jen pro základové části nástrojů, 
3. oceli na odlitky – nahrazují šedou litinu v případech, že tato již pevnostně 
nevyhovuje,  
4. nástrojové oceli  – ušlechtilé oceli třídy19, 
5. ostatní materiály – lité pryskyřice plněné kovovým či nekovovým plnidlem, 
keramické vložky, SK, slitiny Al, Zn, dřevo, papír, pryž apod. 
 
Dále je možné činné části střižných nástrojů upravovat nanášením povlaku nitridu 
titanu (TiN) či pomocí návaru. 
 
3.9 Technologičnost konstrukce výstřižků [8] 
 
Výstřižek má mít takový tvar, aby se dal zhotovit při co nejmenších výrobních 
nákladech a přitom splňoval svoji funkčnost. 
Proto jsou stanoveny určité zásady o technologičnosti konstrukce výstřižku. Tvar 
a uspořádání na pásu ovlivňuje hospodárné využití stříhaného materiálu. Největší mírou se 
na technologičnosti výroby podílí konstruktér při základním návrhu. Výsledným 
ukazatelem správného návrhu je nejnižší náklad na materiál, nástroj a výrobu. 
 
3.9.1 Základní pravidla technologičnosti [8] 
 
Technologičnost konstrukce výstřižku se dosáhne respektováním některých 
nedokonalostí procesu stříhání a to jsou: 
- drsnost střižné plochy z důsledku lomů materiálu, 
- malé zešikmení střižné plochy vlivem mezery mezi břity, v důsledku opotřebení se 
zvětšuje, 
- zeslabení tloušťky plechu podél střižné hrany, 
- zpevnění materiálu do hloubky asi (0,1 až 0,2) * t. 
 
Z těchto a dalších vlastností stříhání lze odvodit pravidla pro technologičnost: 
1. Neuvažovat tolerance rozměrů pod mez, které lze dosáhnout při běžné práci 
lisovny. Je třeba připomenout, že se tolerance vztahují na rozměry výstřižku 
vzhledem k výkresu. Výstřižky porovnávány navzájem jsou téměř shodné, jejich 
rozměry se mění jen vlivem opotřebení nástroje. 
2. Není-li střižná plocha funkční plochou součásti, nepředepisujeme její kolmost 
ani drsnost k ploše plechu. Při obvyklé jakosti střihu má část střižné plochy 
odpovídající drsnost do hloubky Ra=0,8 až 3,2 tj. odpovídající přibližně drsnosti 
hřbetu břitu. Za ní následuje část střižné plochy vytvořená utržením (lomem), je 
drsnější Ra= 3,2 až 6,3, a je zkosená v závislosti na velikosti střižné vůle, otupení 
a opotřebení nástroje. Otupený nástroj způsobuje vznik otřepů, které lze 
odstranit omíláním nebo seškrábnutím. Průvodním jevem je dále zpevnění 
materiálu na střižné ploše do hloubky asi 0,1 až 0,2 tloušťky plechu. Odstranění 
všech nepravidelností na střižné ploše vyžaduje buď zvláštní operaci 
(přistřižení), nebo složitý nástroj (s přidržovačem). Přistřihováním lze drsnost 
střižné plochy zmenšit na Ra= 1,6 až 0,4. 
3. Rovinnost malých výstřižků z tlustých plechů s větší tvárností se může porušit 
vlivem ohybového momentu dvojice střižných sil. Jde zejména o úzké kroužky 
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podložky apod.. U takových výlisků je třeba předepisovat jen nezbytnou 
rovinnost. 
4. Nejmenší velikost otvorů lze běžným nástrojem prostřihnout, zavisí na tloušťce 
a druhu materiálu (Tab.3). 
 
Obvyklé děrování Děrování vedeným střižníkem 
a s přidžovačem 
Materiál 
A B A B 
Textgumoid, 
pertinax apod. 
0,4s 0,35s 0,3s 0,25s 
Hliník, měkká 
ocel 
0,8s 0,6s 0,3s 0,25s 
Mosaz 1,00s 0,8s 0,35s 0,30s 
Tvrdá ocel 1,5s 1,2s 0,50ts 0,40s 
 
Tab.3 Minimální velikost otvorů [8] 
 
5. Otvorům kruhového průřezu je třeba vždy dát přednost. Z důvodu ekonomičtější 
výroby. 
6. Vzdálenost mezi otvory nebo otvorů od okraje výstřižku má být a 0,8 s, b ≥ s, 
c 1,5 s. Uvedené údaje platí pro polotvrdý plech Rm= 500 MPa, u měkčích 
materiálů je třeba uvedené vzdálenostizvětšit o 20 až 25 % u plechů tloušťce s
≥
≥
≤  
1,5 mm a o 10 až 15 % u plechů hrubších. 
7. Šířka vyčnívajících částí nebo nejmenší šířka štíhlých výstřižků má být š = 1,5 s. 
8. Rohy na výstřižku mají být sraženy nebo zaobleny. Sražení pod úhlem 45˚ je 
nezbytné, vzniká-li obrys postupným stříháním. 
9. Poloměr zaoblení rohů při uzavřeném střihu má být tím větší, čím je roh ostřejší. 
Zmenšit úhel rohu je možné, je-li roh zaoblen větším ploměrem r > 0,5 s, nebo 
zkosen k > s. U větších rohů se tloušťka plechu u vrcholu zeslabuje tím více, čím 
je úhel menší, materiál tvárnější a plech tlustší. Touto vadou netrpí vnitřní rohy, 
avšak jsou-li příliš ostré, vyžaduje nástroj velkou péči, obzvlášť není-li strřižnice 
dělená. Velmi ostré rohy lze vyrobit jen na dvě operace. 
10. Není správné měnit na výstřižku poloměr zaoblení rohů, střídat ostré a zaoblené 
rohy. 
11. Plynulé přechody oblouků do přímých částí obrysu apod. Zdražují nástroj 
a vyžadují uzavřený střih. 
12. Při stříhání na nůžkách volíme tvary vyžadující nejmenší počet střihů. 
13. Vystupující, delší části obrysu výstřižku nebo jim podobná zaoblení mají mít 
výšku h  1,2 s. ≥
14. Nejvhodnější tvar výstřižku je rovnoběžník, jehož protější strany jsou stejně 
tvarovány jako negativ a pozitiv. Čím přesněji je toto pravidlo dodrženo, tím 
lepší je využití materiálu. 
15. Nelze-li dodržet tvar negativ-pozitiv, vyhoví také tvar symetrický vzhledem 
k ose strany. Přitom může jít o symetrii negativu s pozitivem nebo naopak. 
I v tomto případě se má plocha výstupku rovnat přibližně ploše vybrání. 
16. Kruhový obrys výstřižku je obecně nevýhodný, ztráta materiálu tu bývá 
v průměrů 30 %. 
17. Trojúhejníkový obrys výstřižku je vhodný, jde-li o rovnoramenný trojúhelník, 
jehož ramena jsou vytvořena otáčením téže části obrysu společného vrcholu. 
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18. Nemusí-li být jednotlivé výstřižky identické a obrys zcela plynulý, nemusí být 
střižná čára uzavřena a v některých případech je možno vynechat přepážky 
(úspora materiálu). 
19. Rozvětvené tvary výstřižku jsou velmi neúsporné, je třeba hledat tvary spojité. 
Čím jednodušší obrys, tím je snadnější a levnější výroba nástroje a jeho údržba, 
zvlášť u malých výstřižků. 
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4 VLASTNÍ NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY 
4.1 Nástřihový plán 
4.1.1 Výpočet spotřeby a využití materiálu  
 
 
             Obr. 11 
 
 
S  = π * r  = π * 0,00505  = 80*10 m  1 2 2 6− 2
 
S  = a * b = 80,2 * 19,25 = 15,4*10 m  2 4− 2
 
S  = c * d = 8,25 * 19,8 = 16,3*10 m  3 5− 2
 
S  = 4 2
r * 2π  = 
2
0015,0* 2π  = 3,5*10 m  6− 2
 
S  = 5 2
r * 2π  = 
2
0125,0* 2π  = 2,45*10 m  4− 2
 
Celková plocha plné součásti: 
 
S  = S  + S  + S  + S  - S1  = 1,8715*10 m  c 2 3 4 5 3− 2
 
Plocha tabule: S t  = 2m  2
 
 
4.1.2 Výpočet počtu kusů výstřižků 
 
Stanovení přepážky a okrajů 
 
Typ střihu, přepážky a okraje se stanoví z nomogramu (příloha 3). 
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Typ střihu: přímý 
Tloušťka materiálu t = 3 mm 
Délka hrany: L = 25mm a L = 114mm ⇒  E  a F  4 4
Můstek: E 4  = 5 mm 
Přepážka odpadu: F  = 11 mm 4
Velikost série: 10 000 ks/rok 
 
                               
     
     Obr. 12 
 
Varianta A:  
Stříhání součásti se bude provádět podélně za sebou v jedné řadě, v délce pásu 
2 000 mm a šířce pásu 36 mm. 
  
 
 
    Obr. 13 
 
 
Délka kroku: K = L + E  = 114 + 5 = 119 mm 4
Šířka pásu: M = L + F  = 25 + 11 = 36 mm 4
 
 
Počet výstřižků v pásu  = 
krokudélka
pásudélka  = 
119
2000  = 16 kusů  
 
 
Počet pásu z tabule = 
pásušířka
tabulešířka  = 
36
1000  = 27 kusů 
-26- 
Fakulta strojního inženýrství 
VUT v Brně 
2008/2009 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
 
POLÁK  PAVEL 
 
 
 
Počet výstřižků z tabule = 16 x 27 = 432 kusů 
 
Plocha výstřižku z jedné tabule: 
 
S  = P  * S c  = 432 * 1,8715*10  = 0,8085 m  vt v 3− 2
 
Využití tabule = 
t
vt
S
S  * 100% = 
2
8085,0  * 100% = 40,4 % 
 
Variana B: 
Stříhání součásti se bude provádět podélně za sebou v jedné řadě, v délce pásu 
1 000 mm a šířce 36 mm. 
 
 
Obr. 14 
 
Délka kroku: K = L + E  = 114 + 5 = 119 mm 4
Šířka pásu: M = L + F  = 25 + 11 = 36 mm 4
 
 
Počet výstřižků v pásu  = 
krokudélka
pásudélka  = 
119
1000  = 8 kusů  
 
 
Počet pásu z tabule = 
pásušířka
tabulešířka  = 
36
2000  = 55 kusů 
 
 
Počet výstřižků z tabule = 8 x 55 = 440 kusů 
 
Plocha výstřižku z jedné tabule: 
 
S  = P  * S c  = 440 * 1,8715*10  = 0,8239 m  vt v 3− 2
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Využití tabule = 
t
vt
S
S  * 100% = 
2
8239,0  * 100% = 41,2 % 
 
Stanovení přepážky a okrajů u variant C až F: 
 
Určení podle nomogramů (příloha 4) 
 
Typ střihu: přímý 
Tloušťka materiálu t = 3 mm 
Délka hrany L = 25mm a L = 114mm  E  a F 4  ⇒ 4
Můstek: E 4  = 5,2 mm 
Přepážka odpadu: F  = 12,8 mm 4
Velikost série: 10000 ks/rok 
 
                               
    
                    Obr. 15 
 
Varianta C: 
Stříhání součásti se bude provádět podélně vedle sebe, v jedné řadě, v délce pásu 
2 000 mm, šířce pásu 126,8 mm a s otáčením pásu. Stříhá se na dva průchody nástrojem. 
 
 
                   Obr. 16     
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Délka kroku: K = L + E  = 2 * (25 + 5,2) = 60,4 mm 4
Šířka pásu: M = L + F  = 114 + 12,8 = 126,8 mm 4
 
 
Počet výstřižků v pásu  = 2 * 
krokudélka
pásudélka  = 2 * 
4,60
2000  = 66 kusů  
 
 
Počet pásu z tabule = 
pásušířka
tabulešířka  = 
8,126
1000  = 7 kusů 
 
 
Počet výstřižků z tabule = 66 x 7 = 462 kusů  
 
Plocha výstřižku z jedné tabule: 
 
S  = P  * S c  = 462 * 1,8715*10  = 0,8646 m  vt v 3− 2
 
Využití tabule = 
t
vt
S
S  * 100% = 
2
8646,0  * 100% = 43,3 % 
 
 
Varianta D: 
Stříhání součásti se bude provádět podélně vedle sebe, v jedné řadě, v délce pásu 
1 000 mm, šířce pásu 126,8 mm a s otáčením pásu. Stříhá se na dva průchody nástrojem. 
 
 
     Obr. 17 
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Délka kroku: K = L + E  = 2 * (25 + 5,2) = 60,4 mm 4
Šířka pásu: M = L + F  = 114 + 12,8 = 126,8 mm 4
 
 
Počet výstřižků v pásu  = 2 * 
krokudélka
pásudélka  = 2 * 
4,60
1000  = 33 kusů  
Počet pásu z tabule = 
pásušířka
tabulešířka  = 
8,126
2000  = 15 kusů 
 
Počet výstřižků z tabule = 33 x 15 = 495 kusů 
 
Plocha výstřižku z jedné tabule: 
 
S  = P  * S c  = 495 * 1,8715*10  = 0,9264 m  vt v 3− 2
 
Využití tabule = 
t
vt
S
S  * 100% = 
2
9264,0  * 100% = 46,3% 
 
 
Varianta E: 
Stříhání součásti se bude provádět podélně vedle sebe v jedné řadě, v délce pásu 
2 000 mm a o šířce 126,8 mm. 
 
        
 
 
                     Obr. 18 
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Délka kroku: K = L + E  = 2 * (25 + 5,2) = 60,4 mm 4
Šířka pásu: M = L + F  = 114 + 12,8 = 126,8 mm 4
 
 
Počet výstřižků v pásu  = 2 * 
krokudélka
pásudélka  = 2 * 
4,60
2000  = 66 kusů  
 
 
Počet pásu z tabule = 
pásušířka
tabulešířka  = 
8,126
1000  = 7 kusů 
 
 
Počet výstřižků z tabule = 7 x 66 = 462 kusů 
 
Plocha výstřižku z jedné tabule: 
 
S  = P  * S c  = 462 * 1,8715*10  = 0,8646 m  vt v 3− 2
 
Využití tabule = 
t
vt
S
S  * 100% = 
2
8646,0  * 100% = 43,3 % 
 
 
 
Varianta F: 
Stříhání součásti se bude provádět podélně vedle sebe v jedné řadě, v délce pásu 
1 000 mm a o šířce 126,8 mm. 
           
 
               Obr. 19 
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Délka kroku: K = L + E  = 2 * (25 + 5,2) = 60,4 mm 4
Šířka pásu: M = L + F  = 114 + 12,8 = 126,8 mm 4
 
Počet výstřižků v pásu  = 
krokudélka
pásudélka  = 
4,60
1000  = 33 kusů  
 
 
Počet pásu z tabule = 
pásušířka
tabulešířka  = 
8,126
2000  = 15 kusů 
 
 
Počet výstřižků z tabule = 33 x 15 = 495 kusů  
 
Plocha výstřižku z jedné tabule: 
 
S  = P  * S c  = 495 * 1,8715*10  = 0,9264 m  vt v 3− 2
 
Využití tabule = 
t
vt
S
S  * 100% = 
2
9264,0  * 100% = 46,3% 
 
 
Vyhodnocení výsledku variant nástřihu: 
 
Varianta: A B C D E F 
Procentuální 
využití [%] 40,4 41,2 43,3 46,3 43,3 46,3 
Počet    
výstřizků z 
tabule [ks] 
432 440 462 495 
 
462 495 
 
Tab. 4 Vyhodnocení variant 
 
Pro další výpočty a pro samotnou výrobu byla zvolena varianta D. Důvodem této 
volby je dobré využití materiálu. Také postup výroby popsaný variantou D nevyžaduje 
komplikovaný nástroj. Případná složitá konstrukce nástroje by se projevila zvýšením 
konečné ceny výstřižku. 
 
 
  
4.1.3 Výpočet spotřeby materiálu pro výrobu 10 000 ks/rok 
 
Hmotnost jedné tabule: 
 
m = ρ * S t  * t = 7,85 * 2 * 3 = 47,1 kg 
 
kde ρ je hustota [kg/m ] 3
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Spotřeba plechu = 
tabulezvýstřižkůpočet
výstřižkůpočetcelkový  = 
495
10000  = 21 ks tabulí  
 
Hmotnost tabulí: 21 * 47,1 = 989,1 kg 
 
Skutečná spotřeba plechu: 989,1 * 0,463 = 458 kg 
 
Odpad materiálu: Hmotnost tabulí - Skutečná spotřeba plechu =      
 
                             = 989,1 – 458 = 531,1 kg       
 
 
4.2 Návrh postupu stříhání  
 
 
       Obr.20 
 
V první operaci je třeba zasunout načínací doraz a zavést pás plechu do vodících 
lišt až na načínací doraz a prostřihnout otvory ø 4 mm a  ø 10,1 mm. 
Ve druhé operaci se vysune načínací doraz, posune pás plechu na koncový doraz, 
zahledá se a vystřihne se úplný tvar “ukazatele hladiny nádrže“. 
V dalších operacích se pás plechu vytáhne a otočí a znovu se zavede mezi vodící 
lišty. Pás plechu je prostříháván na 2 průchody nástrojem. 
  
 
4.3 Výpočet střižné síly 
 
Podle kapitoly 3.5. je  F  = l  * 0,9 * R  * k * t s s m
 
F   střižná síla      [N] s
l   délka hrany střihu    [mm] s
R   mez pevnosti v tahu pro ocel 11 373  [MPa] m
k  koeficient otupení nástroje   [-] 
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t  tloušťka materiálu    [mm] 
 
Obr.21 Délka obvodu součásti 
Střižná  délka pro vystřižení otvoru ø 10,1 mm 
 
ls1 =  * d =  * 10,1 = 31,7 mm  π π
 
Střižná  délka pro vystřižení otvoru ø 4 mm 
 
ls2 =  * d =  * 4 = 12,6 mm π π
 
 
Střižná  délka pro vystřižení obvodu rádiusu 12,5 
 
ls3 = 2
25*
2
d* π=π  = 39,3 mm 
 
Střižná  délka pro vystřižení obvodu rádiusu 1,5 
 
ls4 = 2
3*
2
d* π=π  = 4,7 mm 
 
Střižná délka pro vystřižení obvodu delších stran (bylo stanoveno pomoci 
AUTOCADU 2006) 
 
ls5 = 201,7 mm 
 
 
Celková délka střižné hrany: 
 
l  = ls s1 + ls42+ ls43 ls4 + ls5 = 31,7 + 12,6 + 39,3 + 4,7 + 201,7 = 289,4 mm 
 
Střižná síla: 
 
   F  = l  * 0,8 * R  * k * t = 289,4 * 0,8 * 370 * 1,3 * 3 = 334 080 N = s s m 334 kN  
 
Síla stírací: 
 
F  = k eu  * F  = 0,12 * 334 080 = 40 090 N = u s 41 kN  
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k  je koeficient závislý na tloušťce materiálu a druhu střihadla viz tab. 2.  eu
Podle této tabulky jsem zvolil koeficient 0,12. 
 
 
Protlačovací síla: 
 
F  = k ev  *  F  * n  = 0,05 * 334 080 * 1 = 16 704 N = v s p 16,7 kN
 
k ev  je koficient závislý na tloušťce a druhu materiálu viz tab. 2 
n p  je počet výstřižků v neodlehčené části střihadla    [-] 
 
n  = p t
2  = 
3
2  = 0,666 = 1        (17) 
 
 
Celkova síla potřebná ke stříhání: 
 
F  = F s  + F  + F  = 334 080 + 40 090 + 16 704 = 390 874 N = c u v 391 kN 
 
 
 
4.4 Výpočet střižné práce 
 
A  = s 1000
t*F*k s  = 
0001
3* 874 390*46,0  = 539,4 J 
 
 
kde  A  je střižná práce [J] s
        F s  je střižná síla [kN] 
         t  je tloušťka materiálu [mm] 
                     k  je koeficient (0,4 – 0,7) závislý na druhu materiálu volím 0,46  
 
 
 
4.5 Výpočet střižné vůle  
 
v = 2 * c * t * 
10
sτ  = 2 * 0,01 * 3 * 
10
296  = 0,326 mm
 
Tato hodnota se zaokrouhluje na 0,33 mm. 
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Těžiště štřižných sil: 
 
 
             Obr.22 
 
l 1  = 245,1 mm    x1  = 17,7 mm 
l  = 12,6 mm    x 2  = 58,9 mm 2
l  = 31,7 mm    x 3  = 78,1 mm 3
 
kde l , l , l  je délka hrany 1 2 3
      x1 , x , x 3  je vzdálenost od okraje plechu 2
 
 
X  = T
321
332211
lll
l*xl*xl*x
++
++  = 
1,2456,127,31
7,31*1,786,12*9,581,245*7,17
++
++  =  
 
= 26,1 mm
 
 
Y  = prostředek pásu = 126,8 / 2 = T 63,4 mm  
 
Osa stopky bude umýstěna do tohoto těžiště střižných sil. 
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4.6 Výpočet rozměru střižníku  
 
Stanovení dle normy ČSN 22 6015 
 
REV  rozměr střižnice při vystřihování 
RAV rozměr střižníku při vystřihování  
RED  rozměr střižnice při děrování 
RAD rozměr střižníku při děrování 
JR  jmenovitý rozměr 
V  střižná vůle 
TS  tolerance jmenovitého rozměru 
P  přípustná míra opotřebení 
TE  výrobní tolerance střižnice 
TA  výrobní tolerance střižníku 
 
Děrování  ø 4 mm 
 
JR =  4 mm 
TS = ± 0,1 mm 
P = 0,09mm 
TA = 0,023 mm 
TE = 0,032 mm 
V = 0,33 mm 
 
RED = 0 032,0837,3032,0032,033,02
09,04TETEV
2
PJR −=−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +−−=−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +−−  
RAD = 023,00955,3023,02
09,04TA
2
PJR +=+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −  
 
Děrování  ø 10,1 mm 
 
JR =  10,1 mm 
TS = ± 0,1 mm 
P = 0,09mm 
TA = 0,023 mm 
TE = 0,032 mm 
V = 0,33 mm 
 
RED = 0 032,0757,9032,0032,033,02
09,01,10TETEV
2
PJR −=−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +−−=−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +−−  
 
RAD = 023,00055,10023,02
09,01,10TA
2
PJR +=+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −  
 
 
Vystřihování rozměru 114 mm: 
 
JR =  114 mm 
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TS = ± 0,3 mm 
P = 0,23mm 
TA = 0,057 mm 
TE = 0,089 mm 
V = 0,33 mm 
 
REV = 089,00885,113089,02
23,0114TE
2
PJR +=+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −  
 
RAV = 0 057,0612,113057,0057,033,02
23,0114TATAV
2
PJR −=−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +−−=−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +−−  
 
Vystřihování rozměru 25 mm: 
 
JR =  25 mm 
TS = ± 0,2 mm 
P = 0,16mm 
TA = 0,035 mm 
TE = 0,054 mm 
V = 0,33 mm 
 
REV = 054,0092,24054,02
16,025TE
2
PJR +=+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −  
 
RAV = 0 035,0625,24035,0035,033,02
16,025TATAV
2
PJR −=−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +−−=−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +−−  
 
 
 
4.7 Návrh otvoru ve střižnici  
  
     Obr. 23 
 
Z důvodu velikosti série výrobku a tloušťky materiálu 3 mm byl zvolen otvor ve 
střižnici viz. obr. 22. Tato střižnice je o ø 4 mm a dále je zkosena. 
Výhoda je v tom, že při případném přebrušování střižnice zůstává rozměr stejný. 
Zkosení otvoru slouží k lepšímu propadnutí výstřižku ze střižnice. 
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4.8 Pevnostní výpočty  
 
Výpočet pro střižník: 
 
a) Kontrola napětí na dosedací ploše střižníku v upínací hlavici: 
 
Dσ  = Fs / S ≤  Ddovσ    
 
   = 180 Mpa  Ddovσ
 
 
kde F   je střižná síla na střižníku s
       S  je plocha průřezu činné části střižníku 
        je dovolené namáhání tlakem s ohledem na bezpečnost, pro ocel 
19 436.1 je 
dovσ
dovσ  = 180 MPa. 
 
Pro střižník ø 4 mm je dσ  = S
Fs  = 
7,37
52143  = 1154 Mpa 
   
 
Pro střižník ø 10,1 mm je dσ  = S
Fs  = 
2,95
899109 = 1154 Mpa 
 
   
b) Kontrola napětí na otlačení: 
 
  = 2490 - 2610 Mpa Ddovσ
 
Pro střižník ø 4 mm je dσ  = S
Fs  = 
6,56
52143  =  769 Mpa 
 
 
Pro střižník ø 10,1 mm je dσ  = S
Fs  = 
5,122
899109   = 897 Mpa 
 
Z bodu a) je vidět že na dosedací ploše střižníku v upínací hlavici vyšlo napětí 
větší než 180 MPa u oceli, a proto je nutné u upínací hlavy použít opěrnou kalenou desku, 
která zajistí to, aby nedocházelo k omačkání. 
Dále je z výpočtu zjevné, že vyhovuje i dovolené namáhání na tlak pro ocel 
19436.1, která má maximální dovolené namáhání 2 610 MPa. 
 
Stanovení kritické délky střižníku  
 
Pro účely konstrukce bude určena kritická délka střižníku ø 4 mm. Ostatní 
střižníky s většími rozměry budou analogicky vyhovovat pevnostním kritérium. Kritická 
délka kruhového střižníku, který je veden ve vodící desce se vypočítá: 
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l  = krit
sdt
IE
τµ
π
***
***4 2         (18)     
 
kde  l  je kritická délka střižníku     [mm] krit
E je modul pružnosti v tahu – ocel 2,1 * 10     [mm] 5
   je součinitel bezpečnosti – 1,5 až 2    [mm] µ
  d je průměr střižníku       [mm] 
  t je tloušťka materiálu      [mm] 
   je střižný odpor materiálu                [MPa]               
0,8 * R  = 0,8 * 370 = 296 MPa 
sτ
m
  I je moment setrvačnosti kruhového průřezu               [mm4] 
 
Pro střižník ø 4 mm: 
 
            I = 4
44
mm6,12
64
4*
64
d* =π=π  
    
l  = krit 296*4*3*8,1
6,12*10*1,2**4 2π  = 127,6 mm 
 
Pro střižník ø 10,1 mm: 
 
I = 4
44
mm8,510
64
1,10*
64
d* =π=π  
 
l  = krit 296*4*3*8,1
8,510*10*1,2**4 2π  = 813,8 mm 
 
 
Ze dvou výše uvedených výpočtů je patrné, že je třeba vzít v úvahu hlavně 
výpočet u střižníku ø 4 mm. Délka střižníků se dá volit mezi 60 až 90mm a proto byla 
zvolena délka 80 mm. 
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5 NÁVRH STROJE  
 
Dle výpočtu celkové střižné síly byl zvolen výstředníkový lis LEN 100 – C, který 
má následující parametry: 
 
 
Technické údaje 
LEN 63 
C  
      MJ  
jmenovitá sila lisu 630       kN  
počet zdvihů – trvalý chod P/R 65/130        1/min  
využitelný počet jednotlivých zdvihů P/R 32/-        1/min  
trvalý chod 3,5/2,5       mm  max. tloušťka 
zpracovaného plechu P/R jednotlivé zdvihy 7/-        mm  
jednotlivé zdvihy 1540/-        J  maximální odebraná 
práce P/R trvalý chod 770/700       J  
výkon 3,5/7        KW  
elektromotor 
otáčky 725/1450        1/min.  
síťové 380 V/50 Hz  
ovládací 24 V/50 Hz  elektrické napětí 
osvětlení 24 V/50 Hz  
V/Hz  
pracovní tlak 0,5 ÷ 0,63  Mpa  
spotřeba vzduchu 0,009       m3/zdvih  tlakový vzduch 
přípojka vzduchu G 1/2 ´´    
     
Tab.5 Hodnoty lisu 
 
 
 
    
 
 
Obr.24 Obrázek lisu 
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6 POPIS A FUNKCE NÁSTROJE  
 
Jako optimální technologii pro výrobu „ukazatele hladiny nádrže“ je zvoleno 
stříhání v postupovém nástroji. Jedná se nástroj jednořadý, který pracuje ve dvouch 
krocích s otáčením pásu plechu. Délka kroku je stanovena na 30,2 mm. Vstupní materiál 
má šířku 126,8 mm a je veden ve vodících lištách, které jsou vzdáleny stejně jako šíře 
pásu. 
Nástroj je navržen podle normy ČSN 22 xxxx. Výrobě odpovídá masivnější 
konstrukce nástroje s velkou životností. Stojánek má dva vodící sloupky pro přesnější 
vedení upínací hlavice. Horní část nástroje je upnuta pomocí vodící stopky, která je 
umístěna do těžiště střižných sil. Střižnice je celistvá. Ve střižných otvorech je fazetka 
o velikosti 3 mm a dále je roztažena pod úhlem 5˚. Upevnění k zakladní desce je podle 
normy ČSN 22 6276. 
Pás plechu je zaveden mezi vodicí lišty a dále až na načínací doraz. V prvním 
kroku je vystřižen otvor ø 4 mm a otvor ø 10,1 mm. Otvor ø 4 mm slouží v dalším kroku 
k zahledání. V dalším kroku se zahledá za otvor ø 4 mm a vystřihne se obvod dané 
součásti. Po vystřižení se pás plechu vytáhne a otočí. Ve třetím kroku se vystřihne otvor ø 
4 mm a ø 10,1 mm. Po vystřižení se posune pás plechu o krok a zahledá se za otvor ø 4 
mm a vystřihne se obvod součásti. 
Po vystřižení se výstřižek dává k dalším operacím, kterými jsou čištění,, 
odmaštění, úprava povrchu, omílaní apod.. 
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7 TECHNICKO – EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ  
7.1 Technické zhodnocení  
 
Při technickém zhodnocení součásti a daného stříhání se vychází ze současných 
teoretických poznatků problematiky stříhání s dosažením požadované přesnosti stříhání. 
Přesnost stříhání je rozdělena do třech skupin viz tab.1. 
Součást je vystřihována z materiálu 11 370. Tato ocel má mez pevnosti 
Rm = 370 MPa, je vhodná ke stříhání, svařování.  
Použitý materiál je stříhán na pásy o šířce 126,8 mm, tloušťce 3 mm a dílce 1m. 
Z možných variant A až F byla zvolena varianta F, která má dobré využití 
materiálu a také výroba střižného nástroje není tak složitá. 
Zvolený stroj LEN – 63C vyhovuje všem vypočítaným parametrům – střižné síle, 
otlačení atd. 
 
7.2 Ekonomické zhodnocení  
 
V ekonomickém zhodnocení budou zahrnuty všechny náklady na výrobu součásti. 
Nebude zde zahrnuta cena strojního zařízení, které se nachází ve vybavení podniku. 
 
7.2.1 Vstupní hodnoty    
 
Životnost nástroje     T s  = 6 let 
Vyráběné množství     Q = 10 000 ks/rok 
 
Dílenská režie: 
Jednicové mzdy     JM = 100% 
Výrobní režie      VR = 410% 
Správní režie      SR = 125% 
Ostatní přímé náklady    OPN = 20%  
 
 
Zpracovatelská režie: 
ZR = JM + VR + SR + OPN       (19) 
ZR = 100 + 410 + 125 +20 
ZR = 655% 
Pracovní třída na výrobu nářadí: 
 
TKK 7 = 120 Kč/ hod 
 
 
7.2.2 Náklady na materiál  
 
Materiál 11 370 
1 kg materiálu v tabuli = 30 Kč/kg 
1 kg odpadu = 4,50 Kč/kg 
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Hmotnost materiálu potřebného k výrobě dané součásti: 
 
Hmotnost tabulí: 21 * 47,1 = 989,1 kg 
 
Skutečná spotřeba plechu: 989,1 * 0,463 = 458 kg 
 
Odpad materiálu: Hmotnost tabulí - Skutečná spotřeba plechu =      
  
                              = 989,1 – 458 = 531,1 kg  
      
Cena tabulí: 989,1 * 30 = 29 673 Kč 
Cena odpadu: 531,1 * 4,50 = 2 390 Kč 
 
Celkové náklady na materiál: Cena tabulí -  Cena odpadu =   
   = 29 673 – 2 390 = 27 283 Kč. 
 
 
7.2.3 Náklady na nástroj  
 
Čas na výrobu:   VČ = 150 Nh v TKK 7 
 
Jednicové mzdy:  
 
JM = VČ * TTK 7        (20) 
JM = 150 * 120 = 18 000 Kč 
 
Zpracovatelské náklady: 
 
ZN = JM * RN        (21) 
ZN = 18 000 * 655% 
ZN = 117 900Kč 
 
Zisk: 
 
Z = OPN * ZN        (22) 
Z = 0,2 * 117 900 
Z =  23 580 Kč 
 
Cena materiálu na nástroj:  
 
Materiál Hmotnost [kg] Cena [Kč/kg] Částka [Kč] 
tř.11 18 30 540 
tř.12 2 32 64 
tř.14 4,5 35 157,50 
tř.19 8 50 400 
Cena celkem 1161,50 
 
Tab.6 Tabulka ceny materiálu 
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Cena nástroje: 
 
CN = ZN + Z + materiál       (23) 
CN = 117 900 + 23 580 + 1161,50 
CN = 142 641,50 Kč 
 
 
7.2.4 Náklady na přímé mzdy  
 
N  = Mpm a * Q * ( VR +SR )       (24) 
N  = 0,041 * 10 000 *(4,1 + 1,25) pm
N  = 2 193,50 Kč pm
 
7.2.5 Náklady na výrobu jednoho kusu po dobu životnosti nástroje  
 
N  = KS
s
pms
T*Q
CNN*T +
 + N       (25) kmat
 
N = kmat Q
N m = 
00010
28327 = 2,73 Kč      (26) 
 
N - materiálové náklady na jeden kus kmat
 
N  = KS 6*00010
50,6411425,1932*6 +  + 2,73 = 5,33 Kč 
 
 
7.2.6 Zhodnocení  
 
Na základě ekonomického rozboru bylo zjištěno, že cena jednoho kusu „ukazatele 
hladiny nádrže“ při vyráběné sérii 10 000 ks/rok a po dobu životnosti nástroje šesti let je 
5,33 Kč. Tato cena je v celkovém počtu výroby šesti let velmi dobrá. Cena která byla 
vypočítána pro tento návrh výroby je nižší než je cena jednoho kusu výpalku. 
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8. ZÁVĚR  
 
Zadáním bakalářské práce bylo zvolit a zpracovat vhodnou technologii výroby pro 
požadovanou součást „ukazatele hladiny“. Při navrhování technologie jsem vycházel ze 
současných teoretických poznatků plošného tváření. Byl zde kladen důraz na výpočet 
tvářecích sil, které jsou zapotřebí k určení vhodného tvářecího stroje. Technologičnost 
konstrukce byla dodržena dle dodržování tolerancí, drsnosti povrchů, velikosti otvorů 
a zaoblení. 
V této bakalářské práci bylo posouzeno 8 variant nástřihových plánů. Postupové 
střihadlo využívá normalizovaných komponentů. Střihadlo má obvyklou formu stojánku 
upnutého do výstředníkového lisu LEN 63C od výrobce APJ Praha, s nominální střižnou 
silou 630 kN.  
Vypočtená cena nástroje 142 641,50 Kč je srovnatelná s obdobně vyráběnými 
střižnými nástroji. Náklady na jeden kus výstřižku, při životnosti 6 let a výrobní sérii 
10 000 ks/rok, jsou přibližně stejně vysoké jako u podobných výrobků. 
Touto variantou výroby a to konkrétně stříháním sice cena jednoho kusu výstřižku 
levnější, ale vzhledem k nízké sérii 10 000 ks/rok by byla pro podnik EUROM výroba 
střižného nástroje neefektivní.  
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Seznam použitých označení a symbolů 
 
Symbol  Název Jednotka 
   
A Práce  [J] 
A Výška výstřižku [mm] 
a,b,c Vzdálenost sil od osy  [mm] 
a2, b2 Rozměr obdélník velkého [mm] 
a3, b3 Rozměr obdélníku malého [mm] 
As Střižná práce [J] 
B Šířka výstřižku [mm] 
c  Součinitel o velikosti 0,005 až 0,035  [MPa] 
CN Cena nástroje [Kč] 
d Průměr střižníku      [mm] 
d1 Průměr otvoru [mm] 
d2 Průměr otvoru hledáčku [mm] 
E Modul pružnosti [MPa]  
E Šířka můstku  [mm] 
E  4 Můstek [mm] 
F Šířka okraje  [mm] 
F  kr Kritická střižná síla [N] 
F  maxs Maximální síla potřebná k přestřižení materiálu [N] 
F  4 Přepážka odpadu [mm] 
F  c Síla celková  [N] 
F  v Síla protlačovací  [N] 
F  u Síla stírací  [N] 
F s  Střižná síla  [N] 
F s  Velikost střižné síly [N] 
F1 , F , F  2 3 Velikost sil [N] 
FD Střižná síla daného střižníku  [N]  
h Dráha střihu [mm] 
H Tloušťka střižnice    [mm]  
I Moment setrvačnosti  [mm4]  
JM Jednicové mzdy [%] 
JR Jmenovitý rozměr [mm] 
k  Koeficient (0,4 – 0,7) závislý na druhu materiálu  [-] 
k Koeficient otupení nástroje volí se 1,1 – 1,4  [-] 
K Velikost kroku [mm] 
k  eu Koeficient na tloušťce materiálu [-] 
k  ev Koeficient na tloušťce materiálu  [-] 
L Délka hrany [mm] 
l Volná délka střižníku [mm]  
l  s Celková délka hrany [mm] 
l   s Délka střižné hrany [mm] 
l , l , l  1 2 3 Délka hrany [mm] 
l , l , l , l  1s 2s 3s 4s Střižná délka [mm] 
L1 Délka výstřižku [mm] 
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L2 Šířka výstřižku [mm] 
lkrit Kritická délka střižníku [mm] 
m Hmotnost tabule [kg] 
M Hodnota stanovená na základě výrobního času [Kč/kus] 
M Šířka pásu plechu  [mm] 
m Střižná mezera  [mm] 
N  kmat Materiálové náklady na výrobu jednoho kusu [Kč/kus] 
N  KS Náklady na výrobu jednoho kusu [Kč/kus] 
n  p Počet výstřižků v neodlehčené části střihadla  [ks] 
N  pm Roční náklady na mzdy a režii [Kč] 
Nm Náklady na materiál [Kč] 
OPN Ostatní přímé náklady [%] 
P Přípustná míra opotřebení [mm] 
P  v Počet výstřižků [ks] 
Q Vyráběné množství [ks/rok] 
R  m Mez pevnosti materiálu v tahu  [MPa]  
r1 Poloměr otvoru [mm] 
r4 Poloměr 1 [mm] 
r5 Poloměr 2 [mm] 
RAD Rozměr střižníku při děrování [mm] 
RAV Rozměr střižníku při vystřihování [mm] 
RED Rozměr střižnice při děrování [mm] 
REV Rozměr střižnice při vystřihování [mm] 
RN Režijní náklady [%] 
S  c Celková plocha výstřižku [mm
2] 
S 3  Plocha obdélníků menšího [mm
2] 
S  2 Plocha obdélníků většího [mm
2] 
S1  Plocha otvoru [mm
2] 
S  4 Plocha rádiusu malého [mm
2] 
S 5  Plocha rádiusu velkého [mm
2] 
S t  Plocha tabule  [m
2] 
S  vt Plocha výstřižku z jedné tabule [mm
2] 
SD Obsah plochy průřezu střižníku  [mm2]  
SR Správní režie [%] 
t Tloušťka materiálu  [mm] 
T  s Životnost nástroje [rok] 
TA Výrobní tolerance střižníku [mm] 
TE Výrobní tolerance střižnice [mm] 
TKK Pracovní třída na výrobu nářadí [Kč/hod] 
TS Tolerance jmenovitého rozměru [mm] 
v Střižná vůle [mm] 
V Střižná vůle [mm] 
V  tab Využití tabule [%] 
VČ Čas na výrobu [Nh] 
VR Výrobní režie [%] 
X Vzdálenost výslednice sil od osy y  [mm] 
x1 , x , x  2 3 Vzdálenost od okraje plechu [mm] 
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XT Těžiště na oso x [mm] 
Y Vzdálenost výslednice od osy x [mm] 
YT Těžiště na ose y [mm] 
z Střižná vůle [mm] 
Z Zisk [Kč] 
ZN Zpracovatelské náklady [Kč] 
ZR Zpracovatelská režie [%] 
Ddovσ  Dovolené namáhání v tlaku [MPa]  
D
 
σ  Dovolené namáhání v tlaku [MPa] 
ρ Hustota materiálu [kg/m3] 
χ   Koeficient [-] 
µ  Součinitel bezpečnosti – 1,5 až 2 [-] 
λ  Součinitel zaplnění diagramu F  - h  s [-] τ s  Pevnost ve střihu  [MPa] 
π Ludolfovo číslo [-] 
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Příloha 1 
 
 
 
Výstředníkové lisy rady LEN .. C jsou určené pro všechny práce lisováním za sudena, jako je stříhání, vystřihování, 
děrování, ostřihování, ražení, ohýbání, rovnání, protlačování, jemné tažení apod.  Pohon lisu zabezpečuje 
přepínatelný dvojotáčkový elektromotor, čím je daná možnost volit počet zdvihů beranu podle technologické potřeby.Na 
lisech je použitá pneumaticky ovládaná lamelová spojka, mechanicky spřažená s lamelovou třecí brzdou 
 
Hlavní přednosti lisu jsou:  
měnitelnost velikosti zdvihu  
přestavení beranu 
přesné, predloužené samomazné vedení beranu 
pneumatické vyvažování beranu 
valivé uložení výstředníkového hřídele a ojnice  
třecí obložení spojky-brzdy, vyhovující hygienickým normám  
ulehčené a přesně určené nastavení řídících a kontrolních vaček 
možnost použití mechanizačního a automatizačnío příslušenství 
 
Technické údaje 
LEN 63 
C  
      MJ  
jmenovitá sila lisu 630       kN  
počet zdvihů – trvalý chod P/R 65/130        1/min  
využitelný počet jednotlivých zdvihů P/R 32/-        1/min  
trvalý chod 3,5/2,5       mm  max. tloušťka 
zpracovaného plechu P/R jednotlivé zdvihy 7/-        mm  
jednotlivé zdvihy 1540/-        J  maximální odebraná 
práce P/R trvalý chod 770/700       J  
výkon 3,5/7        KW  
elektromotor 
otáčky 725/1450        1/min.  
síťové 380 V/50 Hz  
ovládací 24 V/50 Hz  elektrické napětí 
osvětlení 24 V/50 Hz  
V/Hz  
pracovní tlak 0,5 ÷ 0,63  Mpa  
spotřeba vzduchu 0,009       m3/zdvih  tlakový vzduch 
přípojka vzduchu G 1/2 ´´    
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Příloha 2 
CNC LASEROVÝ ŘEZACÍ STROJ TRUMPF TRUMATIC 3030L TLF 3200W  
 
výkon 3200 W  
řezná plocha 3000x1500 mm  
přesnost (poziční odchylka) ± 0,2 mm  
šířka spáry řezu 0,2 - 0,5 mm  
hmotnost polotovaru max. 710 kg  
materiály oceli konstrukční uhlíkové a nízkolegované do tloušťky 20 mm 
 oceli legované, korozivzdorné (nerez) do tloušťky 12 mm 
 slitiny hliníku do tloušťky 6 mm 
 ostatní materiály - odpovíme Vám na individuální dotaz
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Stanovení přepážky odpadu variant A a B 
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Stanovení přepážky odpadu varianta C až F 
 
 
Příloha 5 
 
Fakulta strojního inženýrství 
VUT v Brně 
2008/2009 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
 
POLÁK  PAVEL 
 
 
Rozbor materiálu 11 373 
 
11 373 
Neušlechtilá konstrukční ocel obvyklé jakosti vhodná ke svařování. Součásti konstrukcí a 
strojů menších tlouštěk, i tavně svařované, namáhané staticky i mírně dynamicky. 
Vtokové objekty vodních turbín, výtoky, hradidlové tabule, stavidla, méně namáhaná 
svařovaná potrubí a odbočnice, jezové konstrukce. Dna plochá, klenutá a lemovaná, 
vysokotlaká. Vhodná ke svařování. 
 
 
 
Chemické složení 
Tabulka 1 
Jakost oceli C max P max S max 
11 373 0.17 0.045 0.045 
Mechanické a technologické vlastnosti 
Tabulka 2 
Tepelně nezpracovaný 
Tmavý Lesklý 
Žíhaný 
Rm MPa A10 % Rm MPa Rm MPa A10 % 
Jakost oceli
min. max. min. min. max. min.max. min. 
11 373 345 635 8 325 635 325 440 20 
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Používané materiály pro konstrukci střižných nástrojů 
 
Uhlíkové oceli a litiny 
Materiál Použití 
11 373, 11 343 Základové a upínací desky malých s středních nástrojů 
11 500 Kotevní desky, vodící desky, vodící lišty 
11 600 Stopky, vodící lišty, vložky 
12 020 Vodící sloupky, vedení(cementované do hloubky 0,5 mm 
a kalené na HRC 60-62 
12 050 Dorazy pevné a načínací, vodící, kotevní a upínací desky 
12 090 Vinuté pružiny do průměru drátu 12mm 
14 220 Vodící stojánky, desky, sloupky, vodící lišty 
14 260 Pružiny vinuté i talířové 
42 2425 Odlitky pro základové desky, přidržovače středních a velkých 
nástrojů, s tloušťkou stěny 15 až 75 mm 
42 2430 Shodné jako 42 2425, ale pro tloušťky stěn 25 až 75 
42 2456, 42 2661 Vodící stojánky – desky, sloupky, pouzdra 
 
 
Nástrojové oceli 
Materiál Použití 
19 191, 19 221 Střižníky a střižnice pro menší namáhání, stírače  
19 312, 19 313 Střižníky a střižnice  pro složitější střižné obvody, dorazy, pouzdra 
ke střižníkům 
19 314 Jako 19 313 pro střední tloušťky plechu 
19 421, 19 422 Střižné nástroje 
19 436 Střižné nástroje pro složitější střižné obvody 
19 457 Nástroje pro stříhání elektroplechů 
19 550 Střižné nástroje pracující za studena i za tepla 
19 564 Střižné nástroje pro nejvyšší namáhání, odolné proti tepelným 
trhlinám 
19 665, 19 732 
19 733, 19 735 
Střižné nástroje pro práci za studena i za tepla s odolností proti 
tepelné únavě 
19 820 Vysoce namáhané nástroje 
 
Návarové a zvláštní materiály 
Matriál HRC HV HB Použití 
K 40 40   Pro navařovaní středně tvrdých vrstev, obrobitelný, 
odolný proti rázům 
K 50 50   Jako K 40, pro abrazivní materiály, zvýšenou teplotu 
K 55 55   Pro návary s vysokou tvrdostí i za zvýšených teplot 
K 60  60   Jako K55 
E-B 511  500  Pro návary střižnic a střižníku na litině i oceli 
s předehřevem 150 až 350°C 
E-B 513  600  Jako E-B 511, ale s předehřevem 300 až 400°C 
E-B 524  600  Pro návary střižnic, nutné tepelné zpracování 
 
 
